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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
地磁気の環境下で行われる磁気計測の中で重要な事例が不発弾探査である。特に沖縄
県で多く実施されている不発弾探査であるが、近年では日本全国においても不発弾探査
が求められている。また、地磁気以下の微弱な磁気の影響を受ける装置に関連した磁気
計測が近年増加している。これらの装置では、周辺装置や関連装置及び自身を構成する
部品が持つ磁気分布の計測が求められている。この現状を踏まえ、本研究は地磁気環境
下での磁気計測の精度向上と新しい磁気計測システムの開発を目的とする。これらを組
み合わせることで、磁気探査装置による不発弾探査の誤検知の改善だけでなく、新しい
磁気計測の実現、計測関連装置の低コスト化、作業の効率化が可能となる。そのために
必要となる簡易操作に利用できるコントローラに関する技術や、姿勢認識のための画像
処理技術など、周辺技術の研究と磁気計測技術を融合し、新たな磁気計測システムを提
案する。 
第 1章は磁気計測の現状について概説し、抱えている問題点ならびに研究目的を示し、
本論文の論文構成について述べている。 
第 2章では差動式磁気探査装置を用いた不発弾探査において、探査エリアに隣接する
構造物の持つ磁気により不発弾の誤検知が発生している問題について新しい解析手法
を提案する。ここでは、隣接する構造物の持つ磁気成分を、磁気探査装置の出力波形か
ら取り除くための DOD関数（Difference of Difference）と、不発弾成分のみを強調抽
出する DOG関数（Difference of Gaussian）を定め、フィルタリングを実施している。
これにより不発弾の検出精度を向上させ、従来法では検出できなかった不発弾を検出で
きている。 
第 3章では、単一の磁気センサによる移動式磁気計測システム開発のために必要な機
能の検討を行っている。ここでは計測対象を国際航空運送協会（IATA）の Dangerous 
Goods Regulationsに定められている航空貨物としている。この規定では航空貨物は距
離 2.1 メートルにおいて 525nT 以下の磁束密度の変化であることの確認が求められて
いる。今回、新たにレーザ光を用いた実験用の姿勢情報取得装置を試作し、目測による
レーザ測位実験を行い、磁気計測の分解能 10nTを目標性能として、目標達成に必要な
姿勢情報取得装置の精度を明らかにしている。 
第 4章では、第 3章で得られた光学装置への要求性能に基づいて姿勢情報取得システ
ムの開発を行う。ここでは、第 3章で入手していた姿勢情報を、画像処理で高精度に入
手する光学装置を開発する。リファレンスマーカを利用した位置確認や、反射鏡を用い
た回転角レーザの S/N 比向上を実現できる装置構成を提案し、これらに基づいて姿勢
情報取得システム及び移動式磁気計測システムの試作機を製作している。この試作機を
用いて姿勢情報の精度を確認し、目標とした 10nT分解能での磁気計測が実現できるこ
とを確認している。さらにこの試作機を用いた移動式磁気計測システムで磁気計測実験
を行い、磁気計測の精度を確認している。 
第 5章では、移動式の磁気計測システムの移動装置について検討し、移動装置の問題
点となる容易な操作や直感で操作できるコントローラについて提案している。その入力
装置として、柔軟性の高い改良型タッチパネルスイッチの研究開発を行っている。ここ
では、新回路を用いた改良型タッチパネルスイッチの実機を製作し、改良型タッチパネ
ルスイッチがパネル枚数の大幅な増設能力を有することをこの実機で確認している。こ
の結果、本章の簡易型コントローラだけでなく、複雑で繊細な操縦を直感的に行える高
性能コントローラを構築することも可能である。 
第 6章では 2-5章の研究で得られた知見に基づき、移動式磁気計測システムの実用化
に向けた装置構成の提案を行う。具体的には、手動によるセンサスタンド型移動式磁気
計測システムと、ドローン型移動装置を用いた移動式磁気計測システムについて装置構
成を提案している。 
第 7章は最終章であり各章で得られた成果を整理し、論文全体のまとめを述べている。 
以上のように、本研究では地磁気環境下での磁気計測の精度向上と新しい磁気計測シス
テムの開発を実現し、磁気探査装置による不発弾探査の誤検知の改善だけでなく、新し
い磁気計測法の実現している。本研究の応用により、計測関連装置の低コスト化、作業
の効率化が期待される。 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
地磁気の環境下で行われる磁気計測の中で重要な事例が不発弾探査である。近年では
沖縄県をはじめ日本全国において不発弾探査が求められている。また、地磁気以下の微
弱な磁気の影響を受ける装置に関連した磁気計測の要求が近年増加している。これらの
装置では、周辺装置や関連装置及び自身を構成する部品が持つ磁気分布の計測が求めら
れている。この現状を踏まえ、本研究は地磁気環境下での磁気計測の精度向上と新しい
磁気計測システムの開発を目的として研究を行っている。それにより、磁気探査装置に
よる不発弾探査の誤検知の改善だけでなく、新しい磁気計測の実現、計測関連装置の低
コスト化、作業の効率化が可能となる。そのために必要となる簡易操作に利用できるコ
ントローラに関する技術や、姿勢認識のための画像処理技術など、周辺技術の研究と磁
気計測技術を融合し、新たな磁気計測システムを提案している。 
 以下に本論文の成果等の概略について順を追って述べる。 
(1) 差動式磁気探査装置を用いた不発弾探査において、探査エリアに隣接する構造
物の持つ磁気により不発弾の誤検知が発生する。この問題を解決するための新しい解析
手法を提案しており、これにより不発弾の検出精度を向上させ、従来法では検出できな
かった不発弾を検出できている。 
(2) 国際航空運送協会（IATA）の Dangerous Goods Regulationsに定められている
航空貨物の規定では、航空貨物は距離 2.1 メートルにおいて 525nT 以下の磁束密度の
変化であることの確認が求められている。今回、新たにレーザ光を用いた実験用の姿勢
情報取得装置を試作し、目測によるレーザ測位実験を行い、磁気計測の分解能 10nTを
目標性能として、目標達成に必要な姿勢情報取得装置の精度を明らかにしている。 
(3) (2)の要求精度を実現するための姿勢情報取得システム及び移動式磁気計測シス
テムの試作機を製作している。この試作機を用いて実際に姿勢情報の精度を確認し、目
標とした 10nT分解能での磁気計測が実現できることを確認している。 
(4) 移動装置の問題点となる容易で直感なコントローラ入力装置として、柔軟性の
高い改良型タッチパネルスイッチの開発を行っている。この結果、容易で直感的な簡易
型コントローラだけでなく、複雑で繊細な操縦も直感的に行える高性能コントローラを
構築できること示している。 
(5) 移動式磁気計測システムの実用化に向けた装置構成として、手動によるセンサ
スタンド型移動式磁気計測システムと、ドローン型移動装置を用いた移動式磁気計測シ
ステムの装置構成を提案している。 
 以上を要約するならば、本論文では、地磁気環境下での磁気探査装置による不発弾探
査の誤検知の改善だけでなく、磁気計測の精度向上と新しい磁気計測システムの開発を
行っており、磁気計測分野への貢献が大きいと考えられる。 
 なお、本論文に関して、審査委員及び公聴会における出席者から、本研究に関する原
理の詳細、実用化の目途等種々の質問がなされたが、いずれも著者からの適切な説明に
よって質問者の理解が得られた。 
 以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査
した結果、本論文が博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
